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摘 要:孔隙水压力是评价黄土高填方场地变形与稳定的重要参数。为探讨沟谷地形中黄土高填

方场地孔隙水压力增长和消散规律,对陕北某黄土高填方工程进行了施工期和工后期的孔隙水压

力监测和分析。结果表明:在分析超静孔隙水压力的增长和消散规律时,须扣除因土层压缩和地下

水位变化而引起的静水压力变化值;孔隙水压力的增长和消散主要受地下水位和填土荷载的影响;
土方填筑快,孔隙水压力增长快,反之,孔隙水压力增长慢,甚至消散;施工期的孔隙水压力增量与

填土荷载增量呈近似线性关系,多级荷载的孔隙水压力系数小于0.2,土体始终处于稳定状态;工后

期孔隙水压力消散缓慢,沉降达到完全稳定需要较长时间。
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Abstract:Porewaterpressureisanimportantparametertoevaluatethedeformationandstabilityofloess
deepfilledground.Inordertoexplorethelawofporewaterpressureincreaseanddissipationintheloess
deepfilledgroundinthevalleyterrain,theporewaterpressuremonitoringandanalysiswerecarriedout
duringandaftertheconstructionperiodofaloessdeepfilledprojectinNorthernShaanxi.Theresultsshow
thatwhenanalyzingthelawoftheincreaseanddissipationoftheexcessporewaterpressure,thechangeof
thehydrostaticpressurecausedbycompressionofthesoillayerandthechangeofthegroundwaterlevel
mustbededucted;theincreaseanddissipationofporewaterpressurearemainlyaffectedbygroundwater
levelandfillingload;whenthefillingspeedofearthworkconstructionisfast,theporewaterpressure



increasesfast.Onthecontrary,theporewaterpressureincreasesslowlyorevendissipates;Theincrease
inporewaterpressureduringconstructionperiodhasanapproximatelylinearrelationshipwiththeincrease
infillingload.Theporewaterpressurecoefficientofmultistageloadislessthan0.2,andthesoilisalways
inastablestate;thedissipationofporewaterpressureisslowinthefollowingstageofconstruction,andit
takesalongtimeforthesettlementtoreachcompletestability.
Keywords:loess;deepfilledground;porewaterpressure;monitoring

  黄土丘陵沟壑区以“削峁填沟”方式开发建设用

地,形成了一些厚度达几十米甚至上百米的黄土高

填方工程。这些黄土高填方工程的原始沟谷中常分

布有一定厚度的冲洪积土和淤积土层,这些土层具

有结构松散、含水量高等特点,在上部大厚度填土荷

载作用下,容易产生较大的变形和较高的孔隙水压

力。高孔隙水压力的存在,会使土中有效应力降低,
进而控制和影响高填方场地的变形与稳定,因此,有
必要在黄土高填方工程中进行孔隙水压力监测和

分析。
学者们已对土体固结变形过程的孔隙水压力性

状有了深入认识[1-3],并通过现场的孔隙水压力监测

资料,获得了边坡[4]、基坑[5]、路堤[6]、土石坝[7-9]、强
夯地基[10]、真空预压地基[11-12]、堆载预压地基[13-14]、
桩基[15]等工程中孔隙水压力的变化规律。然而,黄
土高填方工程中孔隙水压力监测资料积累不多,研
究报道较少。笔者基于陕北某黄土高填方工程试验

场地孔隙水压力监测资料,分析了孔隙水压力增长

和消散的规律和模式,探讨了孔隙水压力与固结沉

降的关系,以期更深入地理解黄土高填方场地中孔

隙水压力特征及其形成机制,为黄土高填方工程的

填筑施工控制和工后变形稳定性评估提供参考

依据。

1 孔隙水压力监测概况

1.1 试验场地概况

陕北某黄土高填方工程地处黄土丘陵沟壑区,
是为开发城市建设用地而实施的“削峁填沟”造地工

程。原始场地出露地层主要为第四系、新近系和侏

罗系。第四系包括全新统冲洪积层粉土、上更新统

马兰黄土、中更新统离石黄土;新近系岩性为棕红

色、暗紫色红黏土;侏罗系岩性为砂岩、泥岩互层。
在该工程场地内共选择了两处试验场地,其中试验

场地Ⅰ位于填方区主沟下游的沟口区域,谷底原始

地层自上而下依次为冲洪积土、砂泥岩;试验场地Ⅱ
位于填方区主沟上游区域,谷底原始地层自上而下

依次为冲洪积土、淤积土、砂泥岩。原始场地的地下

水类型主要分为第四系孔隙潜水和侏罗系基岩裂隙

水两大类,第四系含水层主要为冲洪积层,基岩含水

层主要为砂岩风化层。地下水补给来源为大气降

水,地下水以泉水溢出、蒸发及人工开采等方式排

泄。天然条件下,地下水自周边分水岭地带顺地势

向沟谷径流汇集,转化为地表径流排泄于区外。
为了加速沟底原地基土层的固结,对原地基土

采取强夯加固处理,并在沟底设置排水盲沟对地下

水进行疏排。填筑体的填料主要来自黄土梁峁区挖

填线以上各土层,主要为Q3黄土及古土壤、Q2 黄土

及古土壤,其中黄土层以粉土为主,古土壤层以粉质

粘土为主,填筑体采用分层碾压施工,压实系数采用

重型击实试验控制,要求大于0.93。

1.2 监测仪器与测点布置

孔隙水压力监测采用差动变压式孔隙水压力

计,量程为0.6MPa,分辨率为0.1kPa,精度为

0.1%F.S。试验场地内孔隙水压力监测点的布置

情况如图1所示,图中给出了不同观测日期的填土

层厚度变化。在孔隙压力监测点旁设置了分层沉降

和地下水位监测点,孔隙水压力计在原地基和填筑

体内的埋设方法如下:

1)原地基中的孔隙水压力计采取压入埋设法与

钻孔埋设法相结合,埋设时机选择在原地基处理完

成后,土方填筑施工前。当原地基为淤积土层时,钻
孔易发生缩孔,采用压入埋设法,通过压杆将孔隙水

压力计压至设计深度。当原地基为不易塌孔、缩孔

的地层时,钻探成孔后将孔隙水压力计吊放至孔中

预定深度,孔隙水压力计周围以中粗砂填充,相邻孔

隙水压力计之间用黏土隔离,并对钻孔分层回填

夯实。

2)填筑体中的孔隙水压力计采取探井埋设法。
埋设时在探井侧壁上开挖安装槽,将孔隙水压力计测

头放置于安装槽中心,四周填充中粗砂,分层回填夯

实探井,并将电缆引至探井上部预留段保护。当填土

施工至安装下一个孔隙水压力计后,开挖探井引出已
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埋设孔隙水压力计的电缆并观测数据。如此循环,直
至达到设计高程,从而获得填筑施工全过程的孔隙水

压力监测数据,具体实施方法可参见文献[16]。

图1 孔隙水压力监测点布设图

Fig.1 Cross-sectionaldrawingsofporewater

pressuremonitoringpoints
 

2 监测成果的分析与讨论

2.1 孔隙水压力观测值的处理方法

在高填方场地饱和土层中,孔隙水压力计测得

的总孔隙水压力U 包括两部分:静水压力uw 和由

附加荷载引起的超静孔隙水压力u。一般情况下可

按式(1)计算超静孔隙水压力。

u=U-uw (1)

  一方面,在大厚度填土荷载作用下,土体产生压

缩沉降,使孔隙水压力计测头的埋设位置下移;另一

方面,土方填筑施工引起沟谷填方区的地形地貌和

地质条件改变,地下水位也可能发生变化。上述情

况均会引起静水压力的变化,因此,需要考虑土体压

缩和地下水位变化对超静孔隙水压力的影响。孔隙

水压力计测头因埋深和地下水位变化引起的孔隙水

压力变化计算简图见图2,计算方法如下:

图2 土体压缩和地下水位变化引起的孔压变化计算简图

Fig.2 Calculatingdiagramofporewaterpressureaffectedby
compressionsettlementandgroundwatervariation 

Δuwt=uwt-uw0 (2)
uwt=γw(hwt-ht) (3)
uw0=γw(hw0-h0) (4)

ht=h0-Δst (5)
式中:Δuwt为孔隙水压力计测头因埋深和地下水位

变化而引起的孔隙水压力变化量,kPa;uw0、uwt分别

为填土施工加载前、后的静水压力值,kPa;γw 为水

的重度,kN/m3;h0、ht分别为填土施工加载前、加载

后的孔隙水压力计埋设点高程,m;hw0、hwt分别为填

土施工加载前、后的地下水位高程,m,通过地下水

位观测确定;Δst为孔隙水压力计的下沉量,m,通过

分层沉降观测确定。将式(3)、式(4)带入式(5)可得

Δuwt=γw[(hwt-hw0)+Δst] (6)
  式(6)即为孔隙水压力计测头因埋深和地下水

位变化引起的孔隙水压力变化值。试验场地Ⅱ中监

测点JCSZ5-P位于饱和土层中的一个测点,高程为

1052.41m,实测地下水位 高 程 的 变 化 范 围 为

1055.81~1063.10m,考虑土层压缩和地下水位

变化前后的超静孔隙水压力曲线如图3所示。

图3 土体压缩和地下水位变化引起的孔压变化

Fig.3 Porewaterpressurechangesduetocompression
settlementandgroundwatervariation
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图3中,地下水位变化引起的孔压变化值,负值

表示水位下降,正值表示水位上升。在孔隙水压力

观测时段内,孔隙水压力计测头的埋深变化引起的

超静孔隙水压力变化值较小,该测点处最大影响值

为1.1kPa,而地下水位变化引起的超静孔隙水压力

变化值较大,该测点处的最大影响值为45.1kPa。
由此可知,为获得较为真实的超静孔隙水压力增长

和消散规律,应对孔隙水压力计测头埋深处的沉降

变形和地下水位进行观测,以确定实际静水压力值。
2.2 孔隙水压力的变化特征

试验场地Ⅰ在2012年11月原地基处理完成,

2013年3月开始进行填筑体施工,至2014年11月

填筑达到设计标高。试验场地Ⅱ在2013年7月原

地基处理完成,2013年8月开始进行土方填筑施

工,至2015年9月填筑至设计标高。试验场地Ⅰ和

试验场地Ⅱ中典型监测点不同深度处的孔隙水压力

时程曲线分别如图4、图5所示。根据前文所述的

孔隙水压力修正方法,计算各测点的超静孔隙水压

力值,并绘制超静孔隙水压力时程曲线,如图6、图7
所示。从图中可看出,在土方填筑施工前,原地基饱

和土中各测点的初始孔隙水压力值与静水压力基本

相等,表明原地基处理时,由强夯引起的超静孔隙水

图4 试验场地Ⅰ中JCS3-P的孔隙水压力时程曲线

Fig.4 Curvesofexcessporewaterpressureof
monitoringpointJCS3-PinsiteⅠ

 

图5 试验场地Ⅱ中JCSZ5-P的孔隙水压力时程曲线

Fig.5 Curvesofexcessporewaterpressureof
JCSZ5-PinsiteⅡ

 

图6 试验场地Ⅰ中JCS3-P的超静孔隙水压力时程曲线

Fig.6 Curvesofexcessporewaterpressureof
monitoringpointJCS3-PinsiteⅠ

 

图7 试验场地Ⅱ中JCSZ5-P的超静孔隙水压力时程曲线

Fig.7 Curvesofexcessporewaterpressureof
monitoringpointJCS-Z5insiteⅡ

 

压力已基本消散完毕。各测点的孔隙水压力总体趋

势为:荷载增大,孔隙水压力增大;停荷恒载,孔隙水

压力消散。图4中位于地下水位以下的饱和土层中

测点高程H=962.34m处的孔隙水压力计埋设后

即开始增长,其增长和消散速率与土方填筑速率有

良好的相关性。在施工时段,土方填筑速率快时,孔
隙水无法在较短的时间内全部挤出,孔隙水压力迅

速增大,经连续施工后达到孔隙水压力峰值;土方填

筑速率慢时,超静孔隙水压力增长变缓甚至发生消

散;在临时停工时段和工后时段,超静孔隙水压力均

表现出先快速消散后缓慢消散的特点,这符合超静

孔隙水压力的一般增长和消散规律。图4中监测高

程为966.74m的测点,位于地下水位(水位变化范

围:961.28~964.46m)之上,初期并未观测到孔隙

水压力,但随着填土厚度增大,上覆荷载增加,土体

逐步压缩,土中孔隙减小,土的含水率在远离地下水

位面深度处变化不大,但受地下水位以上毛细水上

升高度影响,在临近地下水位面的深度处有所增加,
均会使土的饱和度逐步增大。当土的饱和度增大至

一定程度后,土的变形趋势会引起类似饱和土的超

静孔隙水压力[17]。当观测到孔隙水压力后,其增长

和消散模式受土方填筑施工的影响明显,其变化过

程表现出增长快、消散快的特点。选用的孔隙水压
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力计测头采用粗孔滤水石,根据文献[18]可知,该型

孔隙水压力计在非饱和土中的观测值应是孔隙气压

力与孔隙水压力的综合压力,与土体完全饱和后的

孔隙水压力不同。因此,不能按饱和土理论将该孔

隙水压力观测值用于分析计算地基固结度或评估地

基稳定性。此外,图4中多个测点在整个施工期和

工后期的孔隙水压力观测值几乎一直是0,处于无

变化状态。这是因为,当孔隙水压力测点位于地下

水位毛细水上升高度影响范围之外时,由于地表水

下渗量小,填土的含水率变化较小,在饱和度较低的

情况下,无法引起类似饱和土的超静孔隙水压力。

2.3 孔隙水压力观测结果反映的地基稳定状态

根据土力学理论,在平面应变状态下,当地基处

于稳定状态时,饱和黏性土中孔隙水压力增量可表

示为[19]

Δu=K'
uΔp (7)

式中:Δu为孔隙水压力增量,考虑黄土高填方场地

的孔隙水压力受地下水位变动和土层压缩变形影响

大,取为超静孔隙水压力,kPa;K'u为单级荷载孔隙

水压力系数,与测点的附加应力系数和孔隙水压力

系数有关;Δp为荷载增量,取近似等于单位面积上

土柱的重量,即 Δp=γΔh,其中γ为填土重度,

kN/m3,根据JCS-3测点旁1.8~97.5m深度范围

内,共58组土样的密度试验结果,取填土重度平均

值γ=19.88kN/m3;Δh为填土厚度增量,m。测点

JCS3-P处土方填筑速率为0.24~0.66m/d,K'u=
0.03~0.08;测点JCSZ5-P处土方填筑速率为

0.10~0.40m/d,K'u=0.05~0.10。
当分析土方连续填筑多级加载时,多级荷载孔

隙水压力系数Ku值可由式(8)计算。

Ku=∑Δu/∑Δp (8)

  工程上常利用孔隙水压力累计增量∑Δu与荷

载累计增量∑Δp的关系来判断地基的稳定状态。
当地基处于稳定状态时,孔隙水压力累计增量与填

土荷载累计增量近似呈线性关系,当地基处于失稳

状态时,二者的关系曲线会出现非线性转折[19]。孔

隙水压力累计增量∑Δu与填土荷载累计增量∑Δp
间的关系曲线如图8、图9所示。

图8中测点JCS3-P位于主沟锁口坝边坡区域,
图9中测点JCSZ5-P位于沟谷中游,由监测点在饱

和土层中的∑Δu-∑Δp关系可知,孔隙水压力累计

增量与填土荷载累计增量之间近似呈现线性关系。
根据斯开普顿(Skempton)提出的孔隙水压力理论,

实际监测中,为保证工程安全,一般控制荷载孔隙水

压力系数Ku<0.6[20]。各监测点的多级荷载孔隙

水压力系数Ku值均小于0.2,地基沉降变形也未发

生突变,高填方体(含边坡)在填筑施工全程处于稳

定状态。

图8 试验场地Ⅰ中监测点JCS3-P的∑Δu与∑Δp关系曲线

Fig.8 Relationshipbetween∑Δuand∑Δpofmonitoring
positionofJCS3-PinthetestsiteⅠ

 

图9 试验场地Ⅱ中监测点JCSZ5-P的∑Δu与∑Δp关系曲线

Fig.9 Relationshipbetween∑Δuand∑Δpofmonitoring
positionofJCSZ5-PinthetestsiteⅡ

 

2.4 孔隙水压力增长和消散引起的原地基沉降变

形分析

  黄土高填方原地基是由上部非饱和土和下部饱

和土构成的特殊地质体。原地基的上覆填土荷载将

由水、气和土骨架共同承担,其沉降变形机制复杂与

土中孔隙水压力、水分变化、土骨架结构、孔隙气的

演化规律等有关,主要从孔隙水压力增长和消散的

角度对该过程进行分析。原地基饱和黄土的固结与

一般土体的固结过程类似,非饱和黄土的孔隙中同

时包含有水和气,在上覆填土荷载作用下,土中的水

和气要产生相互作用,由于上覆填土荷载大,加之气

体的压缩性高,部分气体将溶于水中[21]。此外,还
有部分气体将在分层填筑施工过程中排出,在施加

荷载瞬间,孔隙瞬间减小,使得沉降变形迅速增大。
试验场地Ⅱ中典型监测点JCSZ5-P的填土厚度 超

静孔隙水压力 沉降 时间关系曲线如图10所示。
原地基饱和土的孔隙中仅有水存在,在施工期加载

条件下,土骨架和孔隙水共同承担上覆填土荷载,此
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时超静孔隙水压力增长较快。在土方填筑施工过

程,饱和土中孔隙水也会发生排出,地基土排水固

结,若增加的填土荷载全部传递至原地基,则增加的

上覆填土荷载将由土骨架和孔隙水共同承担,且以

土骨架承担为主。土中有效应力的增大必然产生较

大的压缩变形,此时原地基沉降在施工期增大较快。
在工后期恒载条件下,原地基冲洪积、淤积土的孔隙

比减小,土层渗透性降低,土中孔隙水排出、超静孔

隙水压力消散需要更长时间,有效应力增大也随之

放缓,加之土体模量增大,超静孔隙水压力消散变慢,
沉降速率逐渐变小。2015年9月至2017年8月共24
个月,试验场地的监测点JCSZ5-P在高程1052.41、

1055.41、1058.41m处,超静孔隙水压力消散了

3.5~9.9kPa,此时原地基土层的压缩沉降量仅为

1.0mm(原地基土层厚度11.6m)。从图中超静孔

隙水压力消散的趋势情况判断,工后期超静孔隙水

压力完全消散将超过1年,且时间越久消散速率越

慢,原地基土层达到沉降完全稳定需要耗费较长

时间。

图10 原地基超静孔隙水压力、沉降量、填土

厚度与时间关系曲线

Fig.10 Curvesofexcessporewaterpressure,settlement
andfillingthicknessvs.timeoforiginalground

 

3 结论

1)土层压缩和地下水位变化对孔隙水压力的影

响可达46.2kPa,在分析黄土高填方场地的超静孔

隙水压力增长和消散规律时,须扣除因土层压缩和

地下水位变化而引起的孔隙水压力变化值。

2)黄土高填方场地的孔隙水压力增长和消散主

要受地下水位和填土荷载影响,若土方填筑快,饱和

土中的孔隙水压力增长较快;反之,孔隙水压力增长

变缓甚至消散。

3)孔隙水压力的增长速率与填筑速率有良好的

正相关性,土方填筑速率为0.10~0.66mm/d时,
单级荷载的孔隙水压力系数K'u=0.01~0.25;多级

荷载的孔隙水压力系数Ku值均小于0.2。

4)沟口边坡区域及沟中部监测点的孔隙水压力

累计增量∑Δu与填土荷载累计增量∑Δp之间呈近

似线性关系,施工全程处于安全稳定状态。

5)原地基饱和土中的超静孔隙水压力消散缓

慢,从现有实测数据的发展趋势判断,原地基饱和土

层达到沉降稳定将超过1年。
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